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Beschreibung

PRIORITÄTSANSPRUCH UND QUERVERWEIS

[0001] Diese Anmeldung beansprucht die Priorität
der vorläufigen US-Anmeldung Nr. 62/165,369, die
am 22 Mai 2015 eingereicht wurde und die hier durch
Rückbezug in ihrer Gänze aufgenommen ist.

ALLGEMEINER STAND DER TECHNIK

[0002] Die Industrie für integrierte Halbleiterschal-
tungen (IC) hat ein sehr schnelles Wachstum er-
fahren. Technologische Fortschritte in IC-Materialien
und -Design haben Generationen von ICs hervorge-
bracht. Jede Generation weist kleinere und komple-
xere Schaltungen als die vorangegangene Generati-
on auf.

[0003] Die Funktionsdichte (d. h. die Anzahl mitein-
ander verschalteter Bauelemente pro Chipfläche) ist
im Laufe der IC-Entwicklung grundsätzlich gestiegen,
während die geometrische Größe (d. h. die kleins-
te Komponente (oder Leiterbahn), die unter Ver-
wendung eines Fertigungsverfahrens erzeugt wer-
den kann) kleiner geworden ist. Dieser Miniaturisie-
rungsprozess (Skalierung) bringt grundsätzlich Vor-
teile, indem die Produktionseffizienz gesteigert und
die damit verbundenen Kosten gesenkt werden.

[0004] Diese Fortschritte führten jedoch zu einer
Steigerung der Komplexität der Verarbeitung und
Herstellung von ICs. Da Merkmalgrößen immer klei-
ner werden, wird die Durchführung der Fertigungs-
prozesse immer schwieriger. Daher besteht eine Her-
ausforderung darin, zuverlässige Halbleitervorrich-
tungen in zunehmend kleineren Größen auszubilden.

KURZE BESCHREIBUNG DER ZEICHNUNGEN

[0005] Aspekte der vorliegenden Offenbarung wer-
den am besten aus der nachstehenden ausführlichen
Beschreibung verstanden, wenn sie zusammen mit
den begleitenden Figuren gelesen wird. Es ist zu be-
achten, dass gemäß dem Standardverfahren in der
Branche verschiedene Merkmale nicht maßstabsge-
treu gezeichnet sind. Vielmehr können die Abmes-
sungen der verschiedenen Merkmale zur Klarheit der
Erörterung beliebig vergrößert oder verkleinert sein.

[0006] Fig. 1A bis Fig. 1G sind Querschnittsansich-
ten verschiedener Stufen eines Prozesses zum Aus-
bilden einer Halbleitervorrichtungsstruktur gemäß ei-
nigen Ausführungsformen.

[0007] Fig. 2 ist eine Querschnittsansicht einer
Halbleitervorrichtungsstruktur gemäß einigen Aus-
führungsformen.

AUSFÜHRLICHE BESCHREIBUNG

[0008] Die nachstehende Offenbarung stellt viele
verschiedene Ausführungsformen, oder Beispiele,
zum Implementieren verschiedener Merkmale des
vorliegenden Gegenstands bereit. Konkrete Beispie-
le von Komponenten und Anordnungen sind nach-
stehend beschrieben, um die vorliegende Offenba-
rung zu vereinfachen. Diese sind selbstverständlich
lediglich Beispiele und sind nicht im beschränkenden
Sinne gedacht. Zum Beispiel kann das Ausbilden ei-
nes ersten Merkmals über oder auf einem zweiten
Merkmal in der nachstehenden Beschreibung Aus-
führungsformen umfassen, in denen das erste und
das zweite Merkmal in direktem Kontakt ausgebil-
det werden, und kann ebenfalls Ausführungsformen
umfassen, in denen zusätzliche Merkmale zwischen
dem ersten und dem zweiten Merkmal ausgebildet
werden können, so dass das erste und das zweite
Merkmal möglicherweise nicht in direktem Kontakt
stehen. Außerdem kann die vorliegende Offenbarung
Bezugsnummern und/oder -buchstaben in den ver-
schiedenen Beispielen wiederholen. Diese Wieder-
holung geschieht zum Zweck der Einfachheit und
Klarheit und sie schreibt an sich keine Beziehung
zwischen den verschiedenen besprochenen Ausfüh-
rungsformen und/oder Ausgestaltungen vor.

[0009] Außerdem können hierin Begriffe, die sich
auf räumliche Relativität beziehen, wie z. B. „unter-
halb”, „unter”, „unterer”, „oberhalb”, „oberer” und der-
gleichen, zur Erleichterung der Besprechung verwen-
det werden, um die Beziehung eines Elements oder
Merkmals zu einem anderen Element oder Merk-
mal (zu anderen Elementen oder Merkmalen), wie in
den Figuren dargestellt, zu beschreiben. Die Begriffe,
die räumliche Relativität betreffen, sollen verschiede-
ne Ausrichtungen der verwendeten oder betriebenen
Vorrichtung zusätzlich zu der in den Figuren darge-
stellten Ausrichtung umfassen. Die Vorrichtung kann
auf eine andere Weise ausgerichtet sein (um 90 Grad
gedreht oder anders ausgerichtet) und die hier ver-
wendeten Bezeichnungen, die räumliche Relativität
betreffen, können gleichermaßen dementsprechend
ausgelegt werden.

[0010] Einige Ausführungsformen der Offenbarung
sind beschrieben. Fig. 1A bis Fig. 1G sind Quer-
schnittsansichten verschiedener Stufen eines Pro-
zesses zum Ausbilden einer Halbleitervorrichtungs-
struktur gemäß einigen Ausführungsformen. Zusätz-
liche Vorgänge können vor, während und/oder nach
den in Fig. 1A bis Fig. 1G beschriebenen Stu-
fen bereitgestellt werden. Einige der beschriebenen
Stufen können für andere Ausführungsformen er-
setzt oder eliminiert werden. Zusätzliche Merkma-
le können der Halbleitervorrichtungsstruktur hinzuge-
fügt werden. Einige der nachstehend beschriebenen
Merkmale können für andere Ausführungsformen er-
setzt oder eliminiert werden.



DE 10 2015 113 250 A1    2016.11.24

3/18

[0011] Wie in Fig. 1A dargestellt, wird ein Halbleiter-
substrat 100 bereitgestellt. In einigen Ausführungs-
formen ist das Halbleitersubstrat 100 ein Bulk-Halb-
leitersubstrat, wie z. B. ein Halbleiter-Wafer. Zum Bei-
spiel kann das Halbleitersubstrat 100 ein Silizium-
wafer sein. Das Halbleitersubstrat 100 kann Silizium
oder ein anderes Elementhalbleitermaterial, wie z.
B. Germanium, umfassen. In einigen anderen Aus-
führungsformen umfasst das Halbleitersubstrat 100
einen Verbindungshalbleiter. Der Verbindungshalb-
leiter kann Galliumarsenid, Siliziumkarbid, Indiumar-
senid, Indiumphosphid, ein anderes geeignetes Ma-
terial oder eine Kombination davon umfassen.

[0012] In einigen Ausführungsformen umfasst das
Halbleitersubstrat 100 ein SOI-Substrat (Silizium auf
einem Isolator). Das SOI-Substrat kann unter Ver-
wendung eines SIMOX-Prozesses (Trennung durch
Sauerstoffimplantation), eines Waferbondprozesses,
eines anderen geeigneten Verfahrens oder einer
Kombination davon gefertigt werden.

[0013] In einigen Ausführungsformen werden eine
oder mehrere Finnenstrukturen ausgebildet. Wie in
Fig. 1A dargestellt, ist eine der Finnenstrukturen (die
Finnenstruktur 101) gezeigt. In einigen Ausführungs-
formen werden mehrere Aussparungen (oder Grä-
ben) (nicht dargestellt) in dem Halbleitersubstrat 100
ausgebildet. Folglich werden mehrere Finnenstruktu-
ren, die eine Finnenstruktur 101 umfassen, zwischen
den Aussparungen ausgebildet. In einigen Ausfüh-
rungsformen werden ein oder mehrere fotolithogra-
fische und Ätzprozesse zum Ausbilden der Ausspa-
rungen verwendet.

[0014] Wie in Fig. 1A dargestellt, werden gemäß ei-
nigen Ausführungsformen Isolationsmerkmale (nicht
dargestellt) in den Aussparungen ausgebildet, die ei-
nen unteren Abschnitt der Finnenstruktur 101 umge-
ben. Die Isolationsmerkmale werden verwendet, um
verschiedene in und/oder über dem Halbleitersub-
strat 100 ausgebildete Vorrichtungselemente zu defi-
nieren und elektrisch zu isolieren. In einigen Ausfüh-
rungsformen umfassen die Isolationsmerkmale STI-
Merkmale (flache Grabenisolation), LOCOS-Merk-
male (lokale Oxidation von Silizium), andere geeigne-
te Isolationsmerkmale oder eine Kombination davon.

[0015] In einigen Ausführungsformen weist jedes
der Isolationsmerkmale eine mehrschichtige Struk-
tur auf. In einigen Ausführungsformen werden die
Isolationsmerkmale aus einem dielektrischen Materi-
al gefertigt. Das dielektrische Material kann Silizium-
oxid, Siliziumnitrid, Siliziumoxinitrid, mit Fluor dotier-
tes Silikatglas (FSG), ein Low-k-Dielektrikumsmateri-
al, ein anderes geeignetes Material oder eine Kom-
bination davon umfassen. In einigen Ausführungsfor-
men wird ein STI-Liner (nicht dargestellt) ausgebildet,
um kristalline Defekte an der Grenzfläche zwischen
dem Halbleitersubstrat 100 und den Isolationsmerk-

malen zu reduzieren. Gleichermaßen kann der STI-
Liner auch verwendet werden, um kristalline Defekte
an der Grenzfläche zwischen den Finnenstrukturen
und den Isolationsmerkmalen zu reduzieren.

[0016] In einigen Ausführungsformen wird ein
dielektrisches Material über dem Halbleitersubstrat
100 abgeschieden. Die Schicht aus dem dielektri-
schen Material deckt die Finnenstrukturen, die die
Finnenstruktur 101 umfassen, ab und füllt die Aus-
sparungen zwischen den Finnenstrukturen. In eini-
gen Ausführungsformen wird die Schicht aus dem
dielektrischen Material unter Verwendung eines che-
mischen Gasphasenabscheidungsprozesses (CVD-
Prozesses), eines Rotationsbeschichtungsprozes-
ses, eines anderen geeigneten Prozesses oder ei-
ner Kombination davon abgeschieden. In einigen
Ausführungsformen wird ein Planarisierungsprozess
durchgeführt, um die Schicht aus dem dielektrischen
Material zu dünnen, bis die Finnenstruktur 101 frei-
gelegt wird. Der Planarisierungsprozess kann ei-
nen chemisch-mechanischen Polierprozess (CMP-
Prozess), einen Schleifprozess, einen Ätzprozess, ei-
nen anderen geeigneten Prozess oder eine Kombi-
nation davon umfassen. Danach wird die Schicht aus
dem dielektrischen Material bis unterhalb der Ober-
seite der Finnenstruktur 101 rückgeätzt. Folglich wer-
den die Isolationsmerkmale ausgebildet. Die Finnen-
strukturen, die die Finnenstruktur 101 umfassen, ste-
hen gemäß einigen Ausführungsformen von den Iso-
lationsmerkmalen hervor.

[0017] Wie in Fig. 1A dargestellt, wird gemäß ei-
nigen Ausführungsformen eine Gatedielektrikums-
schicht 104 über den Isolationsmerkmalen und der
Finnenstruktur 101 abgeschieden. In einigen Ausfüh-
rungsformen wird die Gatedielektrikumsschicht 104
aus Siliziumoxid, Siliziumnitrid, Siliziumoxinitrid, ei-
nem dielektrischen Material mit einer hohen Dielek-
trizitätskonstante (high-k), einem anderen geeigne-
ten dielektrischen Material oder einer Kombination
davon gefertigt. Zu Beispielen von High-k-Dielektri-
kumsmaterialien gehören Hafniumoxid, Zirkonium-
oxid, Aluminiumoxid, Legierung aus Hafniumdioxid-
Alluminiumoxid, Hafnium-Siliziumoxid, Hafnium-Si-
liziumoxinitrid, Hafnium-Tantaloxid, Hafnium-Titan-
oxid, Hafnium-Zirkoniumoxid, ein anderes geeigne-
tes High-k-Material oder eine Kombination davon.
In einigen Ausführungsformen ist die Gatedielek-
trikumsschicht 104 eine Dummy-Gatedielektrikums-
schicht, die nachfolgend entfernt wird. In einigen
anderen Ausführungsformen wird die Gatedielektri-
kumsschicht 104 nicht ausgebildet.

[0018] In einigen Ausführungsformen wird die Gate-
dielektrikumsschicht 104 unter Verwendung ei-
nes chemischen Gasphasenabscheidungsprozesses
(CDV-Prozesses), eines Atomlagenabscheidungs-
prozesses (ALD-Prozesses), eines thermischen Oxi-
dationsprozesses, eines physikalischen Gasphasen-
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abscheidungsprozesses (PVD-Prozesses), eines an-
deren geeigneten Prozesses oder einer Kombination
davon abgeschieden.

[0019] Danach wird gemäß einigen Ausführungsfor-
men eine Gateelektrode 106 über der Gatedielektri-
kumsschicht 104 ausgebildet, um einen Abschnitt der
Finnenstruktur 101 abzudecken, wie in Fig. 1A dar-
gestellt. In einigen Ausführungsformen ist die Gate-
elektrode 106 eine Dummy-Gateelektrode, die durch
eine Metallgateelektrode ersetzt wird. In einigen Aus-
führungsformen wird die Gateelektrode 106 aus Poly-
silizium gefertigt. In einigen Ausführungsformen dient
der Abschnitt der Finnenstruktur 101 unter der Gate-
elektrode 101 als ein Kanalgebiet eines auszubilden-
den Transistors.

[0020] In einigen Ausführungsformen wird eine
Gateelektrodenschicht über der Gatedielektrikums-
schicht 104 unter Verwendung eines CVD-Prozes-
ses oder eines anderen geeigneten Prozesses ab-
geschieden. In einigen Ausführungsformen wird die
Gateelektrodenschicht aus Polysilizium gefertigt. Da-
nach wird gemäß einigen Ausführungsformen ei-
ne strukturierte Hartmaskenschicht (nicht darge-
stellt) über der Gateelektrodenschicht ausgebildet.
Die strukturierte Hartmaskenschicht kann verwendet
werden, um die Gateelektrodenschicht in eine oder
mehrere Gateelektroden, die die in Fig. 1A darge-
stellte Gateelektrode 106 umfassen, zu strukturie-
ren. In einigen Ausführungsformen wird die Gate-
dielektrikumsschicht 104 ebenfalls strukturiert, wie in
Fig. 1A dargestellt. Die Gateelektrode 106 und die
Gatedielektrikumsschicht 104 können zusammen ei-
nen Gatestapel 109 bilden.

[0021] In einigen Ausführungsformen ist der
Gatestapel 109 ein Dummy-Gatestapel und er wird
durch einen Metallgatestapel ersetzt. In einigen Aus-
führungsformen umgibt der Gatestapel 109 Seitenflä-
chen und eine obere Fläche der Finnenstruktur 101
und erstreckt sich ferner über das Halbleitersubstrat
100.

[0022] In einigen Ausführungsformen umfasst die
strukturierte Hartmaskenschicht eine erste Hartmas-
kenschicht und eine zweite Hartmaskenschicht. Die
erste Hartmaskenschicht befindet sich zwischen der
Gateelektrodenschicht und der zweiten Hartmasken-
schicht. In einigen Ausführungsformen wird die ers-
te Hartmaskenschicht aus Siliziumnitrid gefertigt. In
einigen Ausführungsformen wird die zweite Hartmas-
kenschicht aus Siliziumoxid gefertigt. In einigen Aus-
führungsformen ist die zweite Hartmaskenschicht di-
cker als die erste Hartmaskenschicht.

[0023] In einigen Ausführungsformen werden Dicht-
elemente (nicht dargestellt) über Seitenwänden des
Gatestapels 109 ausgebildet. Die Dichtelemente kön-
nen verwendet werden, um den Gatestapel 109

zu schützen und/oder einen nachfolgenden Prozess
zum Ausbilden von schwach dotierten Source-/Dra-
ingebieten (LDS/D-Gebieten) zu unterstützen. In eini-
gen Ausführungsformen wird ein Ionenimplantations-
prozess zum Ausbilden der LDS/D-Gebiete verwen-
det. In einigen anderen Ausführungsformen werden
die Dichtelemente nicht ausgebildet. In einigen ande-
ren Ausführungsformen werden die LDS/D-Gebiete
nicht ausgebildet.

[0024] Danach werden gemäß einigen Ausführungs-
formen Spacerelemente 108 über Seitenwänden des
Gatestapels 109 ausgebildet, wie in Fig. 1A dar-
gestellt. Die Spacerelemente 108 können verwen-
det werden, um den Gatestapel 109 zu schützen
und/oder einen nachfolgenden Prozess zum Ausbil-
den von Source-/Drainmerkmalen zu unterstützen. In
einigen Ausführungsformen werden die Spacerele-
mente 108 aus einem dielektrischen Material gefer-
tigt. Das dielektrische Material kann Siliziumnitrid, Si-
liziumoxinitrid, Siliziumoxid, ein anderes geeignetes
Material oder eine Kombination davon umfassen.

[0025] In einigen Ausführungsformen wird eine
Schicht aus einem dielektrischen Material über dem
Halbleitersubstrat 100 und dem Gatestapel 109 ab-
geschieden. Die Schicht aus dem dielektrischen Ma-
terial kann unter Verwendung eines CVD-Prozes-
ses, eines ALD-Prozesses, eines Rotationsbeschich-
tungsprozesses, eines anderen geeigneten Prozes-
ses oder einer Kombination davon abgeschieden
werden. Danach wird die Schicht aus dem dielek-
trischen Material unter Verwendung eines Ätzpro-
zesses, wie z. B. eines anisotropen Ätzprozesses,
teilweise entfernt. Folglich bilden die über den Sei-
tenwänden des Gatestapels 109 verbleibenden Ab-
schnitte der Schicht aus dem dielektrischen Material
die Spacerelemente 108.

[0026] Wie in Fig. 1A dargestellt, werden gemäß
einigen Ausführungsformen Source-/Drainmerkmale
112 über den Abschnitten der Finnenstruktur 101
in der Nähe des Gatestapels 109 ausgebildet. In
einigen Ausführungsformen wird die Finnenstruktur
101 teilweise entfernt, um Aussparungen in der Nä-
he der Spacerelemente 108 auszubilden. Danach
wird gemäß einigen Ausführungsformen ein epitakti-
scher Aufwachsprozess durchgeführt, um die Sour-
ce-/Drainmerkmale 112 auszubilden, wie in Fig. 1A
dargestellt. In einigen Ausführungsformen werden
die Source-/Drainmerkmale 112 außerdem als Stres-
soren verwendet, die Verspannung oder Beanspru-
chung an das Kanalgebiet zwischen den Source-/
Drainmerkmalen 112 anlegen können. Die Ladungs-
trägerbeweglichkeit kann dementsprechend verbes-
sert werden.

[0027] Wie in Fig. 1A dargestellt, wird gemäß ei-
nigen Ausführungsformen eine dielektrische Schicht
114 derart ausgebildet, dass sie den Gatestapel
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109 umgibt. In einigen Ausführungsformen wird eine
Schicht aus einem dielektrischen Material abgeschie-
den, um die Source-/Drainmerkmale 112, die Space-
relemente 108 und den Gatestapel 109 abzudecken.
Danach wird ein Planarisierungsprozess verwendet,
um die Schicht aus dem dielektrischen Material teil-
weise zu entfernen. Die Schicht aus dem dielektri-
schen Material kann teilweise entfernt werden, bis die
Gateelektrode 106 freigelegt wird. Folglich wird die
dielektrische Schicht 114 ausgebildet.

[0028] In einigen Ausführungsformen wird die
Schicht aus dem dielektrischen Material aus Si-
liziumoxid, Siliziumoxinitrid, Borsilikatglas (BSG),
Phosphorsilikatglas (PSG), Borphosphorsilikatglas
(BPSG), fluoriertem Silikatglas (FSG), einem Low-K-
Material, einem porösen dielektrischen Material, ei-
nem anderen geeigneten Material oder einer Kom-
bination davon gefertigt. In einigen Ausführungsfor-
men wird die Schicht aus dem dielektrischen Mate-
rial unter Verwendung eines CVD-Prozesses, eines
ALD-Prozesses, eines Rotationsbeschichtungspro-
zesses, eines anderen geeigneten Prozesses oder
einer Kombination davon abgeschieden. In einigen
Ausführungsformen umfasst der Planarisierungspro-
zess einen CMP-Prozess, einen Schleifprozess, ei-
nen Ätzprozess, einen anderen geeigneten Prozess
oder eine Kombination davon.

[0029] Danach werden gemäß einigen Ausführungs-
formen mehrere Ätzvorgänge durchgeführt, um die
Gateelektrode 106 zu entfernen. In einigen Ausfüh-
rungsformen werden diese Ätzvorgänge innerhalb ei-
ner selben Prozesskammer durchgeführt.

[0030] Wie in Fig. 1B dargestellt, wird gemäß eini-
gen Ausführungsformen ein Abschnitt der Gateelek-
trode 106 entfernt, und in einem ersten Ätzvorgang
eine Aussparung 116a auszubilden. Die Aussparung
116a wird durch die Spacerelemente 108 und die zwi-
schen den Spacerelementen 108 verbliebene Gate-
elektrode 106 umgeben. In einigen Ausführungsfor-
men weist die Aussparung 116a eine Tiefe auf, die in
einem Bereich von ungefähr 10 nm bis ungefähr 20
nm liegt. In manchen Fällen können die Spacerele-
mente 108 nach dem teilweisen Entfernen der Gate-
elektrode 106 ein wenig zur Aussparung 116a hin ein-
stürzen. Folglich wird die Öffnung der Aussparung
116a kleiner.

[0031] In einigen Ausführungsformen setzt der erste
Ätzvorgang ein Plasma ein. In einigen Ausführungs-
formen umfasst das in dem ersten Ätzvorgang ver-
wendete Reaktionsgas HBr Cl2, ein anderes ähnli-
ches Gas, ein anderes geeignetes Gas oder eine
Kombination davon.

[0032] Wie in Fig. 1C dargestellt, wird gemäß eini-
gen Ausführungsformen ein Abschnitt der Gateelek-
trode 106 weiter entfernt und die Spacerelemente

108 werden in einem zweiten Ätzvorgang auch seit-
lich geätzt. In einigen Ausführungsformen ist eine
Ätzrate des ersten Ätzvorgangs an den Spacerele-
menten 108 niedriger als eine Ätzrate des zweiten
Ätzvorgangs an den Spacerelementen 108.

[0033] Nach dem zweiten Ätzvorgang wird die Aus-
sparung (116a) tiefer und ist mit 116b gekennzeich-
net. In einigen Ausführungsformen weist die Ausspa-
rung 116b eine Tiefe auf, die in einem Bereich von
ungefähr 20 nm bis ungefähr 35 nm liegt. In einigen
Ausführungsformen wird die Aussparung 116b ent-
lang einer Richtung von einer Unterseite der Ausspa-
rung 116b zu einer Oberseite der Aussparung 116b
hin breiter, wie in Fig. 1C dargestellt.

[0034] In einigen Ausführungsformen wird die Bedin-
gung des zweiten Ätzvorgangs feinjustiert, um obere
Abschnitte der Spacerelemente 108 seitlich zu ätzen,
wie in Fig. 1C dargestellt. In einigen Ausführungs-
formen setzt der zweite Ätzvorgang ein Plasma ein.
In einigen Ausführungsformen umfasst das in dem
zweiten Ätzvorgang verwendete Reaktionsgas CHF3,
HBr, O2, Ar, He, ein anderes ähnliches Gas, ein ande-
res geeignetes Gas oder eine Kombination davon. In
einigen Ausführungsformen liegt eine Volumenkon-
zentration von CHF3 in einem Bereich von ungefähr
50% bis ungefähr 90%. In einigen Ausführungsfor-
men liegt eine Volumenkonzentration von HBr in ei-
nem Bereich von ungefähr 20% bis ungefähr 30%. In
einigen Ausführungsformen liegt eine Volumenkon-
zentration von O2 in einem Bereich von ungefähr 10%
bis ungefähr 40%.

[0035] Aufgrund des lateralen Ätzens der Spacere-
lemente 108 weist die Aussparung 116b eine größe-
re Öffnung auf. In einigen anderen Ausführungsfor-
men weist die Aussparung 116b eine geneigte Sei-
tenwand auf. In einigen anderen Ausführungsformen
weist die Aussparung 116b gekrümmte Seitenwände
auf. In einigen Ausführungsformen werden die Brei-
ten der Aussparung 116b entlang einer Richtung von
einer Unterseite der Aussparung 116b zur Obersei-
te der Aussparung 116b hin allmählich größer. In ei-
nigen Ausführungsformen wird die Aussparung 116b
entlang einer Richtung von einer Oberseite der Gate-
elektrode 106 zur Oberseite der Aussparung 116b hin
allmählich größer.

[0036] Wie in Fig. 1D dargestellt, wird gemäß eini-
gen Ausführungsformen der verbleibende Abschnitt
der Gateelektrode 106 in einem dritten Ätzvorgang
weiter entfernt. In einigen Ausführungsformen ist ei-
ne Ätzrate des zweiten Ätzvorgangs an den Space-
relementen 108 höher als eine Ätzrate des dritten
Ätzvorgangs an den Spacerelementen 108. In eini-
gen Ausführungsformen werden die Spacerelemen-
te 108 während des dritten Ätzvorgangs im Wesent-
lichen nicht entfernt.
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[0037] Nach dem dritten Ätzvorgang wird die Aus-
sparung (116b) tiefer und wird mit 116c gekennzeich-
net. In einigen Ausführungsformen weist die Ausspa-
rung 116c eine Tiefe auf, die in einem Bereich von un-
gefähr 60 nm bis ungefähr 85 nm liegt. Danach wird
gemäß einigen Ausführungsformen die Gatedielektri-
kumsschicht 104 entfernt. Die Aussparung 116c legt
die Finnenstruktur 101 frei, wie in Fig. 1D dargestellt.

[0038] In einigen Ausführungsformen setzt der dritte
Ätzvorgang ein Plasma ein. In einigen Ausführungs-
formen umfasst das in dem zweiten Ätzvorgang ver-
wendete Reaktionsgas HBr Cl2, ein anderes ähnli-
ches Gas, ein anderes geeignetes Gas oder eine
Kombination davon. In einigen anderen Ausführungs-
formen werden ein oder mehrere andere Ätzvorgän-
ge vor, während, zwischen und/oder nach dem ers-
ten, dem zweiten und dem dritten Ätzvorgang durch-
geführt.

[0039] Wie in Fig. 1E dargestellt, werden gemäß ei-
nigen Ausführungsformen Metallgatestapelschichten
abgeschieden, um die Aussparung 116c (oder Gra-
ben) zwischen den Spacerelementen 108 zu füllen.
Die Metallgatestapelschichten können eine Gate-
dielektrikumsschicht 118, eine Austrittsarbeitsschicht
120 und eine leitfähige Füllschicht 122 umfassen. Ei-
ne oder mehrere Schichten können zwischen den
Metallgatestapelschichten ausgebildet werden. Zum
Beispiel wird eine Barriereschicht zwischen der Gate-
dielektrikumsschicht 118 und der Austrittsarbeits-
schicht 120 ausgebildet. Eine Sperrschicht kann zwi-
schen der Austrittsarbeitsschicht 120 und der leitfä-
higen Füllschicht 122 ausgebildet werden. In einigen
Ausführungsformen wird das Einfüllen der Metallga-
testapelschichten leichter, da die Aussparung 116c
nach den vorstehend erwähnten Ätzvorgängen (im
Vergleich mit der in Fig. 1B dargestellten Aussparung
116a) breiter ist.

[0040] In einigen Ausführungsformen wird die Gate-
dielektrikumsschicht 118 aus einem dielektrischen
Material mit einer hohen Dielektrizitätskonstante
(high-k) gefertigt. Die Gatedielektrikumsschicht 118
kann aus Hafniumoxid, Zirkoniumoxid, Aluminium-
oxid, einer Legierung aus Hafniumdioxid-Alluminium-
oxid, Hafnium-Siliziumoxid, Hafnium-Siliziumoxini-
trid, Hafnium-Tantaloxid, Hafnium-Titanoxid, Hafni-
um-Zirkoniumoxid, einem anderen geeigneten High-
k-Material oder einer Kombination davon gefertigt
werden.

[0041] Die Austrittsarbeitsschicht 120 wird verwen-
det, um die gewünschte Austrittsarbeit für Transis-
toren bereitzustellen, damit die Vorrichtungsleistung
verbessert wird, wie z. B. eine verbesserte Schwel-
lenspannung. In einigen Ausführungsformen ist die
Austrittsarbeitsschicht 120 eine Schicht aus einem n-
Typ-Metall, die in der Lage ist, einen für die Vorrich-
tung geeigneten Austrittsarbeitswert bereitzustellen,

wie z. B. kleiner gleich ungefähr 4,5 eV. In einigen
Ausführungsformen ist die Austrittsarbeitsschicht 120
eine Schicht aus einem p-Typ-Metall, die in der Lage
ist, einen für die Vorrichtung geeigneten Austrittsar-
beitswert bereitzustellen, wie z. B. größer gleich un-
gefähr 4,8 eV.

[0042] Die Schicht aus dem n-Typ-Metall kann ein
Metall, Metallkarbid, Metallnitrid oder eine Kombi-
nation davon umfassen. Zum Beispiel umfasst die
Schicht aus dem n-Typ-Metall Titannitrid, Tantal,
Tantalnitrid, andere geeignete Materialien oder eine
Kombination davon. Die Schicht aus dem p-Typ-Me-
tall kann ein Metall, Metallkarbid, Metallnitrid, andere
geeignete Materialien oder eine Kombination davon
umfassen. Zum Beispiel umfasst das p-Typ-Metall
Tantalnitrid, Wolframnitrid, Titan, Titannitrid, andere
geeignete Materialien oder eine Kombination davon.

[0043] Die Austrittsarbeitsschicht 120 kann außer-
dem aus Hafnium, Zirkonium, Titan, Tantal, Alumi-
nium, aus Metallkarbiden (z. B. Hafniumkarbid, Zir-
koniumkarbid, Titankarbid, Aluminiumkarbid), Alumi-
niden, Ruthenium, Palladium, Platin, Kobalt, Nickel,
leitfähigen Metalloxiden oder einer Kombination da-
von gefertigt werden. Die Dicke und/oder die Zusam-
mensetzungen der Austrittsarbeitsschicht 120 kön-
nen feinjustiert werden, um das Austrittsarbeitsni-
veau einzustellen. Zum Beispiel kann eine Titannitri-
dschicht in Abhängigkeit von der Dicke und/oder den
Zusammensetzungen der Titannitridschicht als ei-
ne p-Typ-Metallschicht oder eine n-Typ-Metallschicht
verwendet werden.

[0044] In einigen Ausführungsformen wird die leit-
fähige Füllschicht 122 aus einem Metallmaterial ge-
fertigt. Das Metallmaterial kann Wolfram, Alumini-
um, Kupfer, ein anderes geeignetes Material oder ei-
ne Kombination davon umfassen. Das Ausbilden der
Metallgatestapelschichten kann mehrere Abschei-
dungsprozesse einsetzen. Die Abscheidungsprozes-
se können einen CVD-Prozess, einen ALD-Prozess,
einen PVD-Prozess, einen Elektroplattierungspro-
zess, einen stromlosen Plattierungsprozess, einen
Rotationsbeschichtungsprozess, einen anderen ge-
eigneten Prozess oder eine Kombination davon um-
fassen.

[0045] Wie in Fig. 1F dargestellt, wird gemäß eini-
gen Ausführungsformen ein Planarisierungsprozess
durchgeführt, um die Abschnitte der Metallgatesta-
pelschichten außerhalb der Aussparung (oder des
Grabens) zwischen den Spacerelementen 108 zu
entfernen. Folglich wird ein Metallgatestapel 123 aus-
gebildet. Der Metallgatestapel 123 umfasst die Gate-
dielektrikumsschicht 118, die Austrittsarbeitsschicht
120 und eine Gateelektrode 122' (wie z. B. eine Me-
tallgateelektrode), die einen Abschnitt der leitfähigen
Füllschicht 122 darstellt.
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[0046] Wie in Fig. 1G dargestellt, wird gemäß ei-
nigen Ausführungsformen der Metallgatestapel 123
rückgeätzt. In einigen Ausführungsformen steht die
Gateelektrode 122' nach dem Rückätzprozess von
oberen Flächen der Austrittsarbeitsschicht 120 und/
oder der Gatedielektrikumsschicht 118 hervor.

[0047] In einigen Ausführungsformen werden die
Spacerelemente 108 seitlich geätzt, um eine Aus-
sparung bereitzustellen, die eine größere Öffnung
aufweist. Daher kann der Ätzprozess zum Rückät-
zen des Metallgatestapels 123 aufgrund der größe-
ren Öffnung gut durchgeführt werden. Das anschlie-
ßende Ausbilden eines Abdeckelements und ein an-
schließender Prozess zum Ausbilden eines leitfähi-
gen Kontakts mit dem Metallgatestapel 123 sind we-
sentlich verbessert.

[0048] Danach wird gemäß einigen Ausführungsfor-
men ein Abdeckelement 124 über dem rückgeätzten
Metallgatestapel 123 ausgebildet, wie in Fig. 1G dar-
gestellt. In einigen Ausführungsformen steht das Ab-
deckelement 124 in direktem Kontakt mit dem Metall-
gatestapel 123. In einigen Ausführungsformen steht
das Abdeckelement 124 in direktem Kontakt mit der
Gateelektrode 122'. In einigen Ausführungsformen
steht das Abdeckelement 124 in direktem Kontakt
mit der Austrittsarbeitsschicht 120. In einigen Aus-
führungsformen steht das Abdeckelement 124 in di-
rektem Kontakt mit der Gatedielektrikumsschicht 118.
In einigen Ausführungsformen steht das Abdeckele-
ment 124 in direktem Kontakt mit den Spacerele-
menten 108. In einigen Ausführungsformen dringt die
Gateelektrode 122' in das Abdeckelement 124 ein.
In einigen Ausführungsformen umgibt das Abdeck-
element 124 einen oberen Abschnitt der Gateelektro-
de 122'. In einigen Ausführungsformen umgibt das
Abdeckelement 124 durchgehend einen oberen Ab-
schnitt der Gateelektrode 122'.

[0049] In einigen Ausführungsformen wird das Ab-
deckelement 124 aus einem dielektrischen Material
gefertigt. Das dielektrische Material kann Siliziumni-
trid, Siliziumoxinitrid, ein anderes geeignetes Materi-
al oder eine Kombination davon umfassen. In einigen
Ausführungsformen wird eine Schutzmaterialschicht
(wie z. B. eine dielektrische Schicht) über der dielek-
trischen Schicht 114, den Spacerelementen 108 und
dem rückgeätzten Metallgatestapel 123 abgeschie-
den. In einigen Ausführungsformen wird die Schutz-
materialschicht aus einem dielektrischen Material ge-
fertigt. Das dielektrische Material kann Siliziumnitrid,
Siliziumoxinitrid, Siliziumkarbid, Silizium-Kohlenstoff-
nitrid, Oxid, ein anderes ähnliches Material, ein an-
deres geeignetes Material oder eine Kombination da-
von umfassen. In einigen Ausführungsformen wird
die Schutzmaterialschicht unter Verwendung eines
CVD-Prozesses, eines ALD-Prozesses, eines Rota-
tionsbeschichtungsprozesses, eines anderen geeig-

neten Prozesses oder einer Kombination davon ab-
geschieden.

[0050] Danach wird gemäß einigen Ausführungs-
formen der Abschnitt der Schutzmaterialschicht au-
ßerhalb der Aussparung zwischen den Spacerele-
menten 108 entfernt. Folglich bildet der verbleiben-
de Abschnitt der Schutzmaterialschicht das Abde-
ckelement 124, wie in Fig. 1G dargestellt. In eini-
gen Ausführungsformen wird ein Planarisierungspro-
zess verwendet, um die Schutzmaterialschicht teil-
weise zu entfernen, um das Ausbilden des Abdeck-
elements 124 zu erzielen. In einigen Ausführungsfor-
men umfasst der Planarisierungsprozess einen che-
misch-mechanischen Polierprozess (CMP-Prozess),
einen Schleifprozess, einen Ätzprozess, einen ande-
ren geeigneten Prozess oder eine Kombination da-
von.

[0051] Wie in Fig. 1G dargestellt, weist das Abdeck-
element 124 eine Oberseite 124t und eine Untersei-
te 124b auf. Das Abdeckelement 124 weist eine ers-
te Breite W1 in der Nähe des Metallgatestapels 123
(oder der Unterseite 124b) und eine zweite Breite W2
in der Nähe der Oberseite 124t des Abdeckelements
124 auf. Die Breite W2 ist größer als die Breite W1. In
einigen Ausführungsformen liegt die erste Breite W1
in einem Bereich von ungefähr 25 nm bis ungefähr
35 nm. In einigen Ausführungsformen liegt die zweite
Breite W2 in einem Bereich von ungefähr 27 nm bis
ungefähr 37 nm. In einigen Ausführungsformen weist
das Abdeckelement 124 einen oberen Abschnitt und
einen unteren Abschnitt auf. Der obere Abschnitt ist
breiter als der untere Abschnitt, wie in Fig. 1G darge-
stellt.

[0052] In einigen Ausführungsformen wird das Ab-
deckelement 124 entlang einer Richtung von der
Oberseite 124t zur Unterseite 124b des Abdeckele-
ments 124 hin allmählich schmaler. In einigen Aus-
führungsformen wird das Abdeckelement 124 ent-
lang einer Richtung von der Oberseite 124t zum Me-
tallgatestapel 123 hin allmählich schmaler. In eini-
gen Ausführungsformen wird das Spacerelement 108
entlang einer Richtung von der Unterseite 124b des
Abdeckelements 124 zu einer Oberseite 108t des
Spacerelements 108 hin allmählich schmaler.

[0053] Wie in Fig. 1G dargestellt, besteht zwischen
einer Unterseite 125B und einer Seitenwand 125V
des Metallgatestapels 123 ein Winkel α. In einigen
Ausführungsformen sollte der Winkel α sorgfältig der-
art reguliert werden, dass er innerhalb eines geeig-
neten Bereichs liegt. In einigen Ausführungsformen
liegt der Winkel α in einem Bereich von ungefähr 85
Grad bis ungefähr 95 Grad. Wie in Fig. 1G darge-
stellt, besteht zwischen einer Seitenwand 125S des
Abdeckelements 124 und einer gedachten Ebene L,
die sich von der Seitenwand 124V des Metallgatesta-
pels 123 zur Oberseite 124t des Abdeckelements 124
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erstreckt, ein Winkel θ. In einigen Ausführungsformen
sollte der Winkel θ sorgfältig derart reguliert werden,
dass er innerhalb eines geeigneten Bereichs liegt. In
einigen Ausführungsformen liegt der Winkel θ in ei-
nem Bereich von ungefähr 1 Grad bis ungefähr 10
Grad.

[0054] Viele Abwandlungen und/oder Modifikationen
können an Ausführungsformen der Offenbarung vor-
genommen werden. Fig. 2 ist eine Querschnittsan-
sicht einer Halbleitervorrichtungsstruktur gemäß ei-
nigen Ausführungsformen. Gleiche Bezugsnummern
werden verwendet, um gleiche Elemente zu kenn-
zeichnen. In einigen Ausführungsformen sind die
Source-/Drainmerkmale dotierte Gebiete, die inner-
halb der Finnenstruktur 101 ausgebildet werden. In
einigen anderen Ausführungsformen wird die Finnen-
struktur 101 nicht ausgebildet. In diesen Fällen sind
die Source-/Drainmerkmale dotierte Gebiete, die in
dem Halbleitersubstrat 100 ausgebildet werden.

[0055] Ausführungsformen der Offenbarung bil-
den eine Halbleitervorrichtungsstruktur, die einen
Gatestapel mit Spacerelementen über Seitenwänden
des Gatestapels aufweist. Obere Abschnitte der Spa-
cerelemente und des Gatestapels werden teilweise
entfernt, um eine Aussparung über dem Gatesta-
pel und zwischen den Spacerelementen auszubilden.
Die Aussparung weist einen oberen Abschnitt auf,
der breiter ist als ein unterer Abschnitt der Ausspa-
rung. Danach wird ein verbleibender Abschnitt des
Gatestapels entfernt. Danach wird ein Metallgatesta-
pel in der Aussparung ausgebildet und dann rückge-
ätzt. Ein Abdeckelement wird dann über dem Metall-
gatestapel und zwischen den Spacerelementen aus-
gebildet. Aufgrund des Profils der Aussparung sind
die Qualitäten der Prozesse zum Entfernen des ver-
bleibenden Abschnitts des Gatestapels, zum Ausbil-
den des Metallgatestapels, zum Rückätzen des Me-
tallgatestapels und zum Ausbilden des Abdeckele-
ments verbessert.

[0056] Gemäß einigen Ausführungsformen ist
eine Halbleitervorrichtungsstruktur bereitgestellt.
Die Halbleitervorrichtungsstruktur umfasst einen
Gatestapel über einem Halbleitersubstrat und ein Ab-
deckelement über dem Gatestapel. Das Abdeckele-
ment weist einen oberen Abschnitt und einen unteren
Abschnitt auf und der obere Abschnitt ist breiter als
der untere Abschnitt. Die Halbleitervorrichtungsstruk-
tur umfasst außerdem ein Spacerelement über einer
Seitenwand des Abdeckelements und einer Seiten-
wand des Gatestapels.

[0057] Gemäß einigen Ausführungsformen ist
eine Halbleitervorrichtungsstruktur bereitgestellt.
Die Halbleitervorrichtungsstruktur umfasst einen
Gatestapel über einem Halbleitersubstrat. Die Halb-
leitervorrichtungsstruktur umfasst außerdem ein Ab-
deckelement über dem Gatestapel und das Abde-

ckelement weist eine erste Breite in der Nähe des
Gatestapels und eine zweite Breite in der Nähe
des oberen Abschnitts des Abdeckelements auf. Die
zweite Breite ist größer als die erste Breite. Die Halb-
leitervorrichtungsstruktur umfasst ferner ein Spacer-
element über einer Seitenwand des Abdeckelements
und einer Seitenwand des Gatestapels.

[0058] Gemäß einigen Ausführungsformen ist ein
Verfahren zum Ausbilden einer Halbleitervorrich-
tungsstruktur bereitgestellt. Das Verfahren umfasst
ein Ausbilden einer Gateelektrode über einem Halb-
leitersubstrat und ein Ausbilden von Spacerelemen-
ten über Seitenwänden der Gateelektrode. Das Ver-
fahren umfasst außerdem ein teilweises Entfernen
der Gateelektrode und der Spacerelemente, um ei-
ne Aussparung zwischen den Spacerelementen aus-
zubilden. Die Aussparung wird entlang einer Rich-
tung von einer Unterseite der Aussparung zu einer
Oberseite der Aussparung hin breiter. Das Verfah-
ren umfasst ferner ein Entfernen eines verbleibenden
Abschnitts der Gateelektrode, so dass die Ausspa-
rung tiefer wird. Außerdem umfasst das Verfahren
ein Ausbilden eines Metallgatestapels in der Ausspa-
rung, nachdem der verbleibende Abschnitt der Gate-
elektrode entfernt wurde. Das Verfahren umfasst au-
ßerdem ein Ausbilden eines Abdeckelements über
dem Metallgatestapel und zwischen den Spacerele-
menten.

[0059] Das Vorstehende skizziert Merkmale von
mehreren Ausführungsformen, so dass ein Fach-
mann die Aspekte der vorliegenden Offenbarung
besser verstehen kann. Ein Fachmann sollte erken-
nen, dass er die vorliegende Offenbarung als ei-
ne Grundlage für Entwerfen und Modifizieren ande-
rer Prozesse und Strukturen leicht verwenden kann,
um die gleichen Aufgaben durchzuführen und/oder
die gleichen Vorteile der hier vorgestellten Ausfüh-
rungsformen zu erzielen. Ein Fachmann soll eben-
falls verstehen, dass derartige äquivalente Ausfüh-
rungen nicht vom Erfindungsgedanken und Umfang
der vorliegenden Offenbarung abweichen, und dass
er verschiedene Änderungen, Ersetzungen und Mo-
difizierungen hier vornehmen kann, ohne vom Erfin-
dungsgedanken und Umfang der vorliegenden Offen-
barung abzuweichen.

Patentansprüche

1.  Halbleitervorrichtungsstruktur, umfassend:
einen Gatestapel über einem Halbleitersubstrat;
ein Abdeckelement über dem Gatestapel, wobei das
Abdeckelement einen oberen Abschnitt und einen
unteren Abschnitt aufweist und der obere Abschnitt
breiter ist als der untere Abschnitt; und
ein Spacerelement über einer Seitenwand des Abde-
ckelements und einer Seitenwand des Gatestapels.
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2.    Halbleitervorrichtungsstruktur nach Anspruch
1, wobei der Gatestapel eine Austrittsarbeitsschicht
und eine durch die Austrittsarbeitsschicht umgeben-
de Gateelektrode umfasst.

3.  Halbleitervorrichtungsstruktur nach Anspruch 2,
wobei das Abdeckelement in direktem Kontakt mit der
Austrittsarbeitsschicht oder der Gateelektrode steht.

4.  Halbleitervorrichtungsstruktur nach Anspruch 2
oder 3, wobei die Gateelektrode von einer oberen
Fläche der Austrittsarbeitsschicht hervorsteht.

5.    Halbleitervorrichtungsstruktur nach einem der
vorhergehenden Ansprüche, wobei die Gateelektro-
de in das Abdeckelement eindringt.

6.    Halbleitervorrichtungsstruktur nach einem der
vorhergehenden Ansprüche, wobei das Abdeckele-
ment entlang einer Richtung von einer Oberseite des
Abdeckelements zu dem Gatestapel hin allmählich
schmaler wird.

7.    Halbleitervorrichtungsstruktur nach einem der
vorhergehenden Ansprüche, wobei das Spacerele-
ment entlang einer Richtung von einer Unterseite des
Abdeckelements zu einer Oberseite des Spacerele-
ments hin allmählich schmaler wird.

8.    Halbleitervorrichtungsstruktur nach einem der
vorhergehenden Ansprüche, wobei das Abdeckele-
ment in direktem Kontakt mit dem Spacerelement
steht.

9.    Halbleitervorrichtungsstruktur nach einem der
vorhergehenden Ansprüche, wobei der Gatesta-
pel eine Gatedielektrikumsschicht umfasst, und die
Gatedielektrikumsschicht in direktem Kontakt mit
dem Abdeckelement steht.

10.  Halbleitervorrichtungsstruktur nach einem der
vorhergehenden Ansprüche, wobei zwischen einem
oberen Abschnitt der Seitenwand des Abdeckele-
ments und einer gedachten Ebene, die sich von der
Seitenwand des Gatestapels zu einer Oberseite des
Abdeckelements hin erstreckt, ein Winkel besteht,
und der Winkel in einem Bereich von ungefähr 1 Grad
bis ungefähr 10 Grad liegt.

11.  Halbleitervorrichtungsstruktur, umfassend:
einen Gatestapel über einem Halbleitersubstrat;
ein Abdeckelement über dem Gatestapel, wobei das
Abdeckelement eine erste Breite in der Nähe des
Gatestapels und eine zweite Breite in der Nähe
eines oberen Abschnitts des Abdeckelements auf-
weist, und die zweite Breite größer ist als die erste
Breite; und
ein Spacerelement über einer Seitenwand des Abde-
ckelements und einer Seitenwand des Gatestapels.

12.   Halbleitervorrichtungsstruktur nach Anspruch
11, wobei das Abdeckelement aus einem dielektri-
schen Material gefertigt ist.

13.   Halbleitervorrichtungsstruktur nach Anspruch
11 oder 12, wobei das Abdeckelement in direktem
Kontakt mit dem Gatestapel und dem Spacerelement
steht.

14.  Halbleitervorrichtungsstruktur nach einem der
Ansprüche 11 bis 13, wobei der Gatestapel eine
Austrittsarbeitsschicht und eine durch die Austrittsar-
beitsschicht umgebende Gateelektrode umfasst.

15.   Halbleitervorrichtungsstruktur nach Anspruch
14, wobei das Abdeckelement einen oberen Ab-
schnitt der Gateelektrode umgibt.

16.  Verfahren zum Ausbilden einer Halbleitervor-
richtungsstruktur, umfassend:
Ausbilden einer Gateelektrode über einem Halbleiter-
substrat;
Ausbilden von Spacerelementen über Seitenwänden
der Gateelektrode;
teilweises Entfernen der Gateelektrode und der Spa-
cerelemente, um eine Aussparung zwischen den
Spacerelementen auszubilden, wobei die Ausspa-
rung entlang einer Richtung von einer Unterseite der
Aussparung zu einer Oberseite der Aussparung hin
breiter wird;
Entfernen eines verbleibenden Abschnitts der Gate-
elektrode, so dass die Aussparung tiefer wird;
Ausbilden eines Metallgatestapels in der Ausspa-
rung, nachdem der verbleibende Abschnitt der Gate-
elektrode entfernt wurde; und
Ausbilden eines Abdeckelements über dem Metallga-
testapel und zwischen den Spacerelementen.

17.   Verfahren nach Anspruch 16, das ferner ein
Rückätzen des Metallgatestapels, bevor das Abdeck-
element ausgebildet wird, umfasst.

18.    Verfahren nach Anspruch 16 oder 17, wo-
bei der Metallgatestapel eine Austrittsarbeitsschicht
und eine durch die Austrittsarbeitsschicht umgeben-
de Gateelektrode umfasst, und die Gateelektrode von
einer oberen Fläche der Austrittsarbeitsschicht her-
vorsteht, nachdem der Metallgatestapel rückgeätzt
wurde.

19.   Verfahren nach einem der Ansprüche 16 bis
18, wobei das teilweise Entfernen der Gateelektro-
de und der Spacerelemente in einem ersten Ätzvor-
gang durchgeführt wird, das Entfernen des verblei-
benden Abschnitts der Gateelektrode in einem zwei-
ten Ätzvorgang durchgeführt wird, und eine Ätzrate
des ersten Ätzvorgangs an den Spacerelementen hö-
her ist als eine Ätzrate des zweiten Ätzvorgangs an
den Spacerelementen.
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20.   Verfahren nach Anspruch 19, wobei ein Ab-
schnitt der Gateelektrode vor dem ersten Ätzvorgang
und nach dem Ausbilden der Spacerelemente ent-
fernt wird.

Es folgen 8 Seiten Zeichnungen
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Anhängende Zeichnungen
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